
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ InAs.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ 120 A

�
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

In(x)Ga(1ÿ x)As Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ �x � 0; 17�,
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ: 1) ÑÃÞÚÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ, 2) ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá (®³) ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ 1 ®³ InAs/
5 ®³ GaAs, 3) ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ 1A

�
InAs/

5A
�
GaAs, ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ

ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÍÂÍ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ
Ë Ä ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÓÑÔÕÂ (ÆÑ
1000 Ô) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ InAs, Õ.Ç. Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä InAs-ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 2ë3 ®³ Ë ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÑÔÕÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËÇÌ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË Ä GaAs-ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ InAs. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÎ
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ InAs/GaAs
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ In/Ga, Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÑÔÕÂ.

±ÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË 1A

�
InAs/

1A
�
GaAs, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ InAs Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-

ÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 12ë14 A
�
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ. ´ÑÚÍË ËÏÇáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ 120ë140A

�
, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâÏ [010] Ë [001], Ë ÄÞÔÑÕÖ ÑÍÑÎÑ 30 A
�
.

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË (320). °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß GaAs ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÑÚÇÍ
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50ë70 A

�
.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÂâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ âÏÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (1,2 ÏÍÏ)
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ InAs-
ÔÎÑâ 12 A

�
.

¤ÎÂÆÍÂâ ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 2,0 Ïà£ (ÒÓË 5 ¬) ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÔÇÓËá
ÔÄÇÓØÖÊÍËØ (ÑÍÑÎÑ 0,1 Ïà£) ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØ ÔÄÑá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÇÎßÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1; 6 < T < 300 ¬)
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ GaAs/AlAs-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË.

¢ÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AlGaAsëGaAs Ô
ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÖ GaAs-ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 140 A

�
ÄÄÑÆËÎÔâ ÔÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

InGaAs.
³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË 300 ¬

ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
ÏÇÐßÛÇ 1 Í¡/ÔÏ2 Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 70 %.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 50ë120 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 � 350 ¬, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË.

PACS numbers: 72.90.+y

¢ÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¡.¡. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ c�r; t� Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâ ÒÓâÏÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÉÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÑÔËÕÇÎÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß jc�r�j2 Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

1. ±ÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
jc�r�j2. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
(ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá) ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ c�r; t� ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
U�t�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ .¥. ÂÐÆÂÖ
[3] ÂÐÂÎÑÅËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÐÑÄÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ jc�r�j2, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ.

¯ÑÄÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÃËÇÐËÌ)
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË.

®ÑÉÐÑ ÎË ÔÆÇÎÂÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏ (ÂÐÕË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ) Ë ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ?

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂ-

# ¡.¡. ¤ÑÓÃÂÙÇÄËÚ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ, À.£. ¬ÑÒÂÇÄ 1995
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ÚÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ .¥. ÂÐÆÂÖ [3] ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ, ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ).

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá" ÔËÕÖÂÙËá (ÃÇÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ©Â àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ (ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ) ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ. ¦ÔÎË Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÕÑ Ä ÏÇÓÖ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÓÇØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÖ-
ÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏË, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ Ë
ÕÓÇÕßËÏ. ´ÓÇÕßâ ÔÕÖÒÇÐß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ÖÄÑÆÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß
ÃËÇÐËÌ.

£ÂÉÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÒÓË
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÎËÐÇÌÐÑ) ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÑÆÃËÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß.

¥Îâ ÕÓÇØÝâÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÓÇÉËÏ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÂÌÐËØ
âÏÂØ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [1, 2] ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ.

2. ¯ÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ÔÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 à£, ÕÑ ÒÑÎâ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E � 103ÿ104 £ ÔÏÿ1 âÄÎâáÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¶ÎÑÍÇ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÑÆÇÎË ¬ÓÑÐËÅÂë
±ÇÐÐË, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�t� � E0 cosot ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ E�t� � E0 cosot.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÑ ÐÇ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ E0 (ËÎË ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ o) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÚÍË ÂÐÕË-
ÍÓÑÔÔËÐÅÂ (ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË)
Ë ÍÓÑÔÔËÐÅÂ (ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÑÚÍË ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ), Â ÕÑÚÍË ÍÓÑÔÔËÐÅÂ ì ÚÇÕÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÍÓÑÔÔËÐÅÂ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË, Õ.Ç. ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. °ÃÓÂÕÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË
ÐÇÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ (ÑÔÙËÎÎâÙËË
²ÂÃË) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎâ
Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ. °ÔÙËÎÎâÙËË
Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆË-
ÔÎÑÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË.

³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ Ë Ô
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ o. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÍÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ6 ÔÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÏ ËÏÇÇÕ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [4]. £
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÕÂÍËÇ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÄÑÆâÕÔâ ÒÑ-
ÎÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ �ho (ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ).

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÕËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ Ë ÖØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ,
ÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ .£. ¬ÇÎÆÞÛÂ [5] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ (ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
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ÂÕÑÏÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÑÐËÊÂÙËá ÄÐÑÔËÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÍ ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ.

¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÕÑÚÍÂÏ
ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂëÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ
�o; E0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÎâ ÄÆÑÎß àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÐÂÍÖ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËá ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÂÆ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¥Îâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÑÎâ Er Ë ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÒÑÎâ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÉÇ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂØ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÑÚÍÂÏË ÂÐÕË-
ÍÓÑÔÔËÐÅÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ
ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂëÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË �o; E0� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÃÎËÊË Er, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�o; E0� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓÑÔÔËÐÅÂ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ,
Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË.

²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ
ÍÓÑÔÔËÐÅÂ Í ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.
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¡.. ¡ÔÇÇÄ, ®.². ¢ÂÍÎÂÐÑÄ, .£. ËÕÄËÐ,
À.£. ¯ÂÔÕÂÖÛÇÄ, £.¤. ®ÂÐÔÖÓÑÄ,
£.±. ®ËÅÂÎß, ³.±. ®ÑÜÇÐÍÑ

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [1], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë
¢ÑÏÂ Ä ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l > L (ÅÆÇ L � pdeff=2) [2, 3].

ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÞÊÄÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË. ¯Â ÒÖÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
[4]. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ì ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

¯ËÉÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂ-
ÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÑÎßÙÂ deff � 600ë700 ÐÏ Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ W < 20 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÃÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÍÓÂÇÄÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÔâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2D-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ AlGaAs/GaAs Ô
ÕÑÐÍËÏ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË T � 4; 2 ¬ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ NS � �7ÿ9� � 1011 ÔÏÿ2, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
m � 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ l � 1; 5 ÏÍÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ
Ô ÕÑÐÍËÏ (3 ÐÏ) ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2D-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË
�W < 20 ÐÏ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÔÕÓÑÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Stereoscan S-2A Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ELPHY-1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÏÑÔÕËÍÂ 10 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 100 ÏÍÏ. ¬ÑÎßÙÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÅÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÐÏ,
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÛËÓËÐÑÌ 200 ÐÏ, ÑÍÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÎËÐËâÏË ÛËÓËÐÑÌ 200
ÐÏ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇ-
ÊËÔÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ËÑÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ GaAs Ë

# ¡.¡. ¢ÞÍÑÄ, ©.¥. ¬ÄÑÐ, ¦.¢. °ÎßÛÂÐÔÍËÌ, ¡.. ¡ÔÇÇÄ,
®.². ¢ÂÍÎÂÐÑÄ, .£. ËÕÄËÐ, À.£. ¯ÂÔÕÂÖÛÇÄ,
£.¤. ®ÂÐÔÖÓÑÄ, £.±. ®ËÅÂÎß, ³.±. ®ÑÜÇÐÍÑ 1995
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